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Resum 
 
En el següent projecte s’ha dissenyat i automatitzat una planta de producció de 
cel·lulosa pel mètode de Kraft. Aquest procés es capaç de separar els diferents 
components de la fusta a partir de diferents etapes per tal de l’obtenció de 
cel·lulosa, l’element amb el qual s’acaba realitzant el paper. 
 
Per tal de la realització de la planta i el procés que s’automatitza, s’ha realitzat una 
recopilació i recerca d’informació per tal de que el projecte sigui el més semblant a 
un projecte professional, tot i ser una simulació. Això ha implicat una gran cerca 
d’informació sobre la producció de cel·lulosa pel mètode de Kraft, el mètode més 
utilitzat per la seva obtenció. 
 
Pel que fa al control del procés s’ha optat per una comunicació PLC-SCADA. Per tal 
d’adquirir les dades i controlar el sistema s’ha utilitzat el Sistema de Control i 
Adquisició de Dades (SCADA), i per dur a terme la programació lògica  s’ha utilitzat 
el Control Lògic Programable  (PLC). 
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Resumen 
 
En el siguiente proyecto se ha diseñado y automatizado una planta de producción 
de celulosa por el método de Kraft. Este proceso es capaz de separar los diferentes 
componentes de la madera a partir de diferentes etapas para la obtención de 
celulosa, el elemento con el cual se acaba produciendo papel. 
 
Por la realización de la planta y el proceso que se automatiza, se ha realizado una 
recopilación y busca de información para que el proyecto sea lo más parecido 
posible a un proyecto profesional, teniendo en cuenta que es una simulación. Esto 
implica una gran busca de información sobre la producción de celulosa por el 
método de Kraft, el método más utilizado para su obtención. 
 
Para el control del proceso se ha optado por una comunicación PLC-SCADA. Por tal 
de adquirir los datos y controlar el sistema se ha utilizado el Sistema de Control e 
Adquisición de Datos (SCADA), y para la programación lógica se ha utilizado el 
Control Lógico Programable (PLC).  
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Abstract 
 
In the present project, a Kraft pulp mill has been designed and automated. 
The Kraft process is able to separate the different components of the wood in 
different stages for the production of cellulose, the element with which the paper is 
produced. 
 
For the realization of the industrial plant and the automated process, it has been 
made a compilation and search of information in order to get a project as close as 
possible to a professional project, taking into account that it is a simulation. This 
implies a great search of information on the production of cellulose by the method 
of Kraft, the most used method for its obtainment. 
 
To control the process a PLC-SCADA communication has been used. The 
Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA) has been used to acquire the 
data and control the system, and the Programmable Logic Control (PLC) has been 
used to determinate the part of logic programming. 
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CAPÍTOL 1: 
INTRODUCCIÓ 
 
En el primer capítol s’introduirà el tema escollit, així com també es veuran els objectius 
marcats a l’hora de realitzar-lo. També quedaran exposats la motivació i justificació per 
les quals s’han dut a terme el projecte. 
A més a més, es mostrarà la evolució de l’automatització en processos industrials al llarg 
de la història, i per acabar, l’avançament tecnològic que s’ha dut en termes de PLCs. 
1.1. Objectius 
A l’hora de realitzar el següent projecte s’han marcat diferents objectius. El objectiu 
principal es el de realitzar un projecte d’una qualitat suficient per tal de poder aprofundir 
en l’automatització i control, i així, arribar a adquirir els coneixements que permetin dur a 
terme l’automatització de qualsevol procés per molt complex que sigui. D’altre banda, 
s’ha marcat com a objectiu aprendre a comunicar diferents elements entre ells per tal de 
que un procés sigui el més senzill, pràctic i eficient. 
D’altre banda, i per poder complir els dos objectius anteriors, s’adquirirà experiència de 
software pel que fa a PLC (utilitzant llenguatge LADDER) i a la plataforma SCADA, que 
ens servirà, més endavant, per poder realitzar projectes de magnituds més grans. 
1.1.1. Objectius Secundaris 
 
Com a altres objectius cal destacar les diferents habilitats que durant el projecte es 
podran anar desenvolupant. Per tant, també s’han marcat com a objectius la correcte 
estructuració i planificació del projecte per tal de complir els terminis d’entrega i les  
pautes marcades al inici del projecte, amb l’objectiu de simular de forma real un projecte 
laboral, a més a més, de la millora de capacitats a l’hora de gestionar, analitzar i buscar 
informació per tal de obtenir el màxim rendiment i qualitat al realitzar el projecte. 
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1.2. Motivació i Justificació 
La principal motivació que m’ha portat a realitzar el projecte sobre un procés 
automatitzat, és la meva vocació per l’automatització i tot el que l’envolta. 
L’automatització, des del inici del 3er curs del grau en Enginyeria Electrònica Industrial i 
Automàtica, és a dir, des del inici de la meva especialització, és l’àmbit que m’ha 
interessat més, i també el que m’ha semblat  que tingui més projecció de cara al futur. 
Aquest interès ha anat en augment al realitzar les assignatures de SICI i Integració de 
Sistemes Automàtics, que finalment m’han servit per escollir l’automatització d’un procés 
industrial com a tema per realitzar el treball final de grau. 
Realitzant aquest treball tindré la oportunitat de profunditzar en l’automatització a nivell 
industrial i per tant adquirir coneixements per tal de poder tenir la oportunitat d’exercir 
com a enginyer en l’àmbit de l’automatització en un futur pròxim. 
La elecció del procés a automatitzar ha sigut la part més difícil de realitzar. Vaig iniciar 
l’automatització del gasoil, però ràpidament, veient la complexitat química del procés vaig 
decantar-me per la realització de l’automatització de la producció del paper, que més 
endavant i meditant amb el tutor del TFG es va reduir a l’automatització de la producció 
de cel·lulosa pel mètode de Kraft degut a la complexitat del procés. 
 
1.3. Abast 
Per tal de realitzar el projecte, el primer pas es tenir exactament clara la estructura del 
procés que volem automatitzar. Un cop definida l’estructura es realitzarà el PID del 
procés, on es definiran els diferents sistemes i elements que el componen, així com la 
química que hi és implicada, per acabar definint completament el model de la planta a 
automatitzar. 
 
Posteriorment, i definits els sistemes i elements, es buscarà la forma més eficient de 
completar els objectius establerts anteriorment. Analitzarem la forma de programar els 
diferents sistemes i comunicacions, així com també la simulació. Per finalitzar el projecte, 
definirem el disseny de la plataforma SCADA,  el qual dependrà de tots els paràmetres 
anteriors definits. 
1.4. Antecedents 
Com es pot observar actualment i gràcies al desenvolupament i innovació de noves 
tecnologies, la automatització de processos industrials, al llarg del temps, i especialment 
als últims anys, ha donat lloc a avanços significatius que han permès a les companyies 
industrials implementar processos de producció més eficients, segurs i competitius. 
Actualment la major part dels processos industrials estan automatitzats o s’estan  
 
automatitzant, ja que els avantatges que proporciona l’automatització són 
indubtablement significants. 
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Pel que fa a PLCs, han augmentat de forma directament proporcional a l’automatització. 
Aquest fet ha provocat que actualment estiguin completament estandarditzats i es puguin 
comunicar entre ells sense cap tipus de problema. 
 
1.5. Estructura de la Memòria 
La memòria del projecte està dividida en 7 grans apartats. El primer capítol, es una 
introducció del projecte. Es defineixen els objectius i les motivacions per les quals s’ha 
realitzat. Al segon capítol s’analitza el procés a automatitzar, on es defineixen els 
elements i sistemes que es tractaran posteriorment. Seguidament, al capítol 3, s’exposa 
la solució més eficient que s’ha pogut trobar pel problema. Al capítol 4 es defineix la 
normativa utilitzada per tal de dur a terme el treball. Per acabar, al capítol 5 s’expliquen 
les conclusions un cop acabat el treball, el capítol 6 es fa un anàlisis ecònomic del 
projecte realitzat. Per acabar, al capítol 7 està contingut per la bibliografia detallada   
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CAPÍTOL 2: 
ANÀLISI DEL     
PROBLEMA 
 
En aquest capítol s’explicarà i es veurà el procés  automatitzat comentat anteriorment 
al capítol 1. Definirem el procés a automatitzar i els diferents aspectes que s’han tingut 
en compte per realitzar-lo. També es definirà el sistema de control per tal de controlar-
lo. A més a més, també s’inclouran els requeriments funcionals i el disseny del projecte, 
i per acabar, s’observarà la planificació del desenvolupament del projecte i els recursos 
utilitzats. 
2.1. Descripció del Procés a Automatitzar 
Com ja s’ha mencionat anteriorment, el procés a automatitzar és el d’una planta de 
producció de cel·lulosa pel mètode de Kraft.  
El procés consta de 4 fases; la fase de preparació de la fusta, la fase de cocció, el 
blanqueig i el secat i embalat. 
La fase de preparació, és la fase en la qual es prepara la fusta perquè pugui ser tractada 
de forma correcte. 
La cocció té la funció de separar la lignina i la cel·lulosa per poder obtenir una pasta 
blanca de cel·lulosa, que sigui útil per la generació de paper. 
El procés de separació es realitza al anomenat digestor, que són uns recipients similars a 
olles a pressió on es submergeixen les estelles i el licor de cocció. 
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El licor de cocció, denominat com licor blanc, és una mescla de compostos, on hi 
predominen l’hidròxid de sodi (NaOH) i el sulfur de sodi (Na2S).  
Mentre es realitza la mescla entre polpa i licor blanc a una determinada temperatura en 
cada una de les etapes en les quals està descompost el procés intern al digestor, la 
polpa, la qual segueix el camí de producció, es separa de l’anomenat licor negre, que és 
una mescla de la lignina degradada juntament amb restes de licor blanc. Aquestes 
restes de licor blanc, prèviament separat de la lignina degradada, es reutilitzat per la 
impregnació de la polpa en processos de separació posteriors. 
El procés dins del digestor acaba amb un netejat intern al digestor, i s’envia la pasta cap 
al difusor, on es novament netejada. 
En la fase de netejat, la polpa provinent del digestor, es neteja i classifica, reduint-ne els 
residus de lignina. 
La primera fase del procés de netejat, es la de separar els nusos de pasta que s’han 
produït a la fase de cocció i eliminar les restes de fusta que no han estat cuits. 
Posteriorment es torna a netejar per retirar els diferents residus que encara perduren de 
la fase anterior. 
Un cop acaba la fase de netejat, es segueix amb l’etapa de blanqueig. 
La fase de blanqueig, com bé diu el nom, es blanqueja la cel·lulosa, que és de color 
marro. El blanqueig consisteix en barrejar la pasta amb un agent blanquejador a un 
reactor (lloc on es dur a terme la reacció). 
Un cop blanquejada la pasta de cel·lulosa, ha de ser secada per tal de poder 
emmagatzemar-la i ser preparada per la seva venta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 1. Esquema d’una planta de producció de cel·lulosa. 
Supervisió, control i simulació d’un procés de producció de cel·lulosa pel mètode de Kraft  
14    
 
El procés d’extracció de pasta cel·lulosa és un procés molt extens i complex on 
intervenen molts factors, així doncs, en aquest projecte només es veurà la part del 
procés més important, la fase de cocció, en la qual es separa la cel·lulosa de la lignina i 
la resta de residus de la polpa de fusta, i s’obté la pasta de cel·lulosa. 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Pasta cel·lulosa després del procés de cocció. 
 
Per tal de la realització del procés automatitzat s’ha dividit l’etapa de cocció en 4 zones o 
fases. Les fases de les que conta el procés són la zona d’impregnació, la zona de licor 
blanc, la zona de digestió i la zona de neteja. 
En primer lloc ens trobem la zona d’impregnació. En aquesta etapa l’objectiu principal es 
la de fer una primera impregnació de la polpa de fusta (prèviament escorçada a la zona 
de preparació). 
Per tal de dur a terme la impregnació, la polpa ubicada al contenidor de polpa 
descendeix per gravetat pel conducte a través de l’obertura d’una vàlvula tot o res. 
Aquesta arriba a l’alimentador de baixa pressió, el qual transfereix la polpa des de la 
pressió atmosfèrica fins aproximadament 1 bar de pressió. Seguidament es introduïda a 
l’impregnador. 
D’altre banda, també s’introdueix licor blanc. Aquest pot procedir del digestor o d’un 
tanc de licor blanc extern. Si es procedent del digestor, aquest licor, anomenat licor 
negre, abans de ser introduït al impregnador rep un tractament en el qual es separen les 
restes de fusta que han quedat impregnades al licor després del procés de digestió o 
cocció. Cal destacar que per tal d’optimitzar despeses, si hi ha licor procedent del 
digestor disponible per tal de fer la impregnació, aquest sempre serà utilitzat abans que 
utilitzar licor blanc, sempre i quan, el procés d’extracció de licor del digestor no s’estigui 
duent a terme. 
Per tal que es pugui realitzar correctament la impregnació, el tanc ha de contenir un 
80% de polpa i un 20% de licor. Aquest licor estarà compost per un 75% de NaOH i un 
25% de Na2S. 
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Figura 3. Esquema de la zona d’impregnació. 
 
En segon lloc, tenim la zona de licor blanc. En aquest trobem el tanc de licor blanc que 
serà introduït al digestor per tal de que la cocció de la polpa prèviament impregnada es 
pugui realitzar. Aquesta etapa consta de dos vàlvules tot/res i una bomba que permet 
bombejar el licor fins l’entrada del digestor. 
 
 
 
 
 
 
Figura 4. Esquema de la zona de licor blanc. 
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Un cop la polpa està impregnada es van introduint al digestor, on paral·lelament s’ha 
anat introduint licor blanc per tal de dur la separació de lignina de la cel·lulosa. El 
digestor és un element que està dividit en diferents seccions en les quals es van retirant 
i agregant els licors de cocció. A mesura que es realitza la cocció les estelles van baixant 
pel digestor i es van separant en cel·lulosa, lignina i licor. Part de la lignina es retira 
dissolta al licor, en forma de licor negre (licor blanc i lignina), que posteriorment serà 
tractat i reutilitzat per la impregnació. 
Com s’ha mencionat anteriorment, el digestor està dividit en diferents seccions. En són 4 
en total. La fase de impregnació, on s’acaba d’impregnar la polpa amb licor (que es 
realitza a una temperatura d’entre 178 ºC i 182 ºC), dues fases de cocció, que són en 
les quals es separa la lignina de cel·lulosa i s’extreu el licor negre del digestor (que la 
primera fase de cocció es realitza a 180 ºC i la segona fase de cocció a una temperatura 
entre 180 ºC i 120 ºC) i una fase de netejat, en la qual es fa una primera neteja de la 
fusta abans de passar a la neteja al difusor (que es realitza entre 125 ºC i 135 ºC). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 5. Esquema de la zona del digestor. 
Finalment, la pasta cel·lulosa arriba a la zona de neteja. Aquesta, un cop extreta del 
digestor es dirigida cap al difusor. El difusor és l’equip on es realitza el netejat abans de 
que la polpa sigui emmagatzemada per tal de passar a la següent fase. La polpa passa 
per l’interior del equip a mesura que s’alimenta aquest amb líquid de neteja. Aquest 
líquid de neteja es aigua, que al entrar dins el difusor entra en contacte amb la polpa. El 
difusor permet la neteja de la polpa a alta pressió. 
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El procés de neteja és continu, això vol dir que a mesura que la polpa descendeix pel 
digestor, aquesta es va netejant i redirigint cap al tanc de pasta cel·lulosa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Esquema de la zona de neteja. 
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Figura 7. Esquema de la planta de producció de pasta cel·lulosa de Kraft dissenyada. 
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2.1.1. Química del Procés 
La fusta està composta majoritàriament de cel·lulosa i lignina, constituents que es volen 
separar en el mètode de Kraft. 
Taula 1. Composició mitja de la fusta. 
 
 
 
 
 
 
La separació de la cel·lulosa i la lignina (de la qual està composta majoritàriament la 
fusta) és dur a terme mitjançant el licor blanc, que és una barreja d’hidròxid de sodi 
(NaOH) i sulfur de sodi (Na2S), en la qual l’ hidròxid de sodi degrada la lignina i el sulfur 
de sodi accelera les reaccions de cocció i decreix la degradació de la cel·lulosa causada 
per l’ hidròxid de sodi. 
 
 
 
 
Figura 8. Representació gràfica de la reacció química. 
 
Com s’ha mencionat abans el licor blanc és una mescla de NaOH i Na2S. 
La concentració d’aquests compostos al licor blanc s’expressa com a àlcali actiu o àlcali 
efectiu i estan expressats en g/l. 
                  
 
 
            
                    
 
 
       
 
 
     
Equació 1. Àlcali actiu i àlcali efectiu. 
Constituent (%) 
Lignina 30 
Cel·lulosa 45 
Hemicel·lulosa 18 
Extraïbles 5 
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Equació 2. Reaccions del hidròxid de sodi i del sulfur de sodi al licor de cocció. 
 
Per tal de saber la concentració que aquests han de tenir al licor blanc, s’ha de tenir en 
compte la sulfidesa, que es la concentració de sulfur de sodi en aquest. Aquesta ha 
d’estar entre el 35 i el 45%. 
                 
    
            
 
Equació 3. Sulfidesa. 
 
Així doncs, podem determinar la concentració del licor blanc. 
També s’ha de tenir en compte el factor H, que indica la velocitat relativa de la 
dissolució de lignina. Aquesta depèn del temps de cocció i de la temperatura. La 
dependència del factor H en la temperatura es bastant alta degut a la dependència en la 
temperatura de la deslignificació. 
    
       
     
     
 
 
 
 
 
Equació 4. Equació del factor H. 
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2.1.2. Model del Procés 
El model s’ha definit en diferents parts, per tal de tractar-les en detall. 
Zona d’impregnació. 
A la zona d’impregnació s’ha hagut de definir la capacitat del impregnador, el qual 
determinarà el total de pasta cel·lulosa  que es pot realitzar al procés. Per tal de 
determinar aquesta capacitat s’ha tingut en compte que es volen realitzar 500 Kg de 
pasta cel·lulosa per procés, per tant, sabent que el total de polpa utilitzada ha de ser el 
doble que la que volem produir (ja que el rendiment del procés és del 50%) i que es 
necessita un 20% de licor per la impregnació, i sabent que aquest té una densitat de 
1,084g/cm3, la capacitat del tanc ha de ser de 1200 Kg per la inserció de 1000 kg de 
polpa i 184,5 litres de licor. 
Per tal de que el procés d’impregnació es dugui a terme es necessària 1 hora, tot i que 
de cara a agilitzar el procés s’ha reduït el procés d’impregnació a 30 segons. 
Zona del digestor. 
En aquest cas és necessita un proporció de 30% de licor blanc que prové del tanc de 
licor blanc per un 70%  de polpa impregnada. El procés d’impregnació té un rendiment 
del 90%, per tant, necessitem un digestor amb una capacitat de 1410 kg per tal de 
suportar els 1080 kg aproximadament que provenen de polpa impregnada, així com 
també els 320 litres de licor que provenen del tanc de licor. 
La cocció al digestor és un procés llarg. Per tant, com també s’ha fet amb el cas del 
impregnador, s’han optimitzat els temps de cada fase. Per la fase de impregnació, que 
dura 50 minuts, s’ha determinat un temps de 10 segons, per la fases de cocció, que 
cada una és de 45 minuts, s’ha determinat un temps de 18 segons per cada una, i per la 
fase de neteja que es entre 150 i 200 min s’ha determinat un temps de 15 segons. 
Zona de licor negre. 
De l’extracció del digestor, s’extreu aproximadament un 20% de licor a reutilitzar, és a 
dir en aquest cas, uns 60 litres.  
El tanc de licor negre s’ha determinat que tingui una capacitat de 300 litres. 
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Temperatura. 
Per la simulació de la temperatura s’ha treballat amb la següent equació. 
     
 
    
 
Equació 5. Equació de simulació de temperatura. 
L’equació presenta un guany K i una tau. Com més gran sigui la tau, més lenta serà la 
funció. A més a més, el primer ordre tindrà un retard. 
Tot i que l’impregnador i el digestor són elements on es barreja la polpa i el licor 
directament, es sap la quantitat de licor i polpa exacta que es necessita en els dos, així 
doncs, s’ha optat per el control de licor i polpa a partir de un controlador de nivell 
independent per cada un dels productes. 
S’han fet càlculs per que el nivell dels tancs s’ompli tenint en compte un tub de 14     
en la qual la velocitat serà d’uns 2 m/s, però s’ha optat perquè s’ompli de la forma 
desitjada per tal d’obtenir una visualització de la simulació més neta. 
 
2.2. Sistema de Control 
Per dur a terme el control de tota la planta, i en concret cada element que s’inclou en 
ella, tot element tindrà els seus propis paràmetres i es controlarà, per tant, de forma 
individual. El fet de que tot element sigui independent de qualsevol altre, en termes de 
control, té l’avantatge de que podrem controlar tot el sistema d’una forma clara i 
ordenada. 
Per tal de poder controlar els elements de forma individual s’agrupen en diferents grups. 
El sistema podrà estar en dos modes/estats diferents, els quals són mode/estat manual i 
automàtic. Aquests dos modes són incompatibles. Això vol dir que en el moment que el 
mode automàtic estigui activat, el mode manual haurà d’estar desactivat. El mode en el 
qual estigui el sistema està directament relacionat amb el mode en el qual estan els 
elements, és a dir, si el sistema està en automàtic, tots els elements estaran en 
automàtic i viceversa. 
Per tal de que el sistema funcioni correctament, els modes han de complir uns certs 
requisits. 
Per que la planta operi en mode manual, la planta ha de complir els següents requisits: 
- El sistema ha d’estar en mode manual. 
- Tots els seus elements han d’estar en mode manual. 
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- No ha d’haver-hi cap alarma activa. 
Per tal que la planta operi en mode automàtic: 
- El sistema ha d’estar en mode automàtic. 
- Tots els elements del sistema han d’estar en mode automàtic. 
- No ha d’haver-hi cap alarma activa. 
2.2.1. Equips/Elements i Fases del procés 
Per que puguem entendre els equips i el seu funcionament en el moment d’etiquetar-los 
s’ha d’utilitzar un criteri clar i lògic. Aquest criteri ens ha de servir per tal de simplificar 
la nostra feina, fent més còmode la seva comprensió. 
Aquesta mateixa estructuració d’equips s’ha de dur a terme a la plataforma SCADA. Un 
cop definits els equips i etiquetats amb el correcte criteri, a l’hora implementar-los al 
SCADA ens resultarà molt més fàcil utilitzar-los. 
Per tal de fer aquesta estructura més senzilla i posant en pràctica les eines treballades 
en projectes d’automatització que s’han realitzat durant la carrera, el criteri per tal 
d’identificar els equips serà: 
Taula 2. Codificació de tipus d’elements. 
 
 
 
 
 
 
 
 
No s’ha optat per fer addicionalment una codificació per zones, ja que s’ha considerat 
que per la magnitud que tenia el projecte no era necessari. 
Codificats els elements que intervenen en cada un d’ells, es defineix el mètode 
d’identificació.  
 
Element Codi 
Vàlvula reguladora FCV 
Vàlvula tot/res V 
Actuador AC 
Calentador CA 
Bomba B 
Indicador IT 
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Per tal de realitzar el mètode d’identificació al projecte, s’ha utilitzat la codificació de 
tipus d’element juntament amb el numero d’equip assignat a cada element. 
 
Així doncs, un exemple d’identificació dins el nostre sistema serà: 
 
AC_05 
 
Figura 9. Exemple de codificació de l’actuador 5. 
 
A cada una de les zones estan incloses diferents màquines i elements que fan que la 
planta tingui un correcte funcionament. Aquests elements s’han d’identificar i etiquetar.  
A les següents llistes els podem identificar. 
Codi del tipus d’equip Número del equip 
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Taula 3. Elements/equips utilitzats per la zona d’impregnació. 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Llistat d'Elements Zona d’Impregnació 
Item Tag element Tipus element Descripció  
1 V_01 
V Vàlvula tot /res que connecta el tanc de licor negre amb la bomba que bombeja el licor fins 
l’impregnador 
2 V_02 
V Vàlvula tot /res situada entre la bomba de bombejament de licor negre i l’impregnador. És 
la bomba que dona al licor pas a l’impregnador. 
3 V_13 V Vàlvula tot /res que dona pas a la polpa fins a l’alimentador de baixa pressió 
4 V_14 
V Vàlvula tot /res de sortida de l’impregnador. Dona pas a la polpa ja impregnada a la bomba 
de bombajament cap al digestor. 
5 V_16 V Vàlvula tot /res que dona pas des de el tanc de licor blanc a l’impregnador. 
6 AC_01 AC Impregnador. Element on es produeix la impregnació. 
7 AC_02 AC Alimentador d’alta pressió entre el digestor i la bomba 1. 
8 AC_03 AC Alimentador de baixa pressió situat abans de l’entrada a l’impregnador. 
9 AC_04 
AC Separador. Element on es produeix la separació dels diferents elements amb els quals està 
barrejat el licor a reutilitzar. 
10 B_01 B Bomba que bombeja la polpa impregnada cap a l’alimentador d’alta pressió. 
11 B_02 B Bomba que bombeja el licor negre cap a l’impregnador. 
12 B_06 B Bomba que bombeja des de el digestor el licor que serà reutilitzat posteriorment. 
13 IL_02 IT Indicador de nivell del tanc de licor negre. 
14 IL_05 IT Indicador de nivell de 
15 IL_06 IT Indicador de nivell de la polpa impregnada 
16 IL_07 IT Indicador de nivell de 
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Taula 4. Elements/equips utilitzats per la zona de licor blanc 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
Llistat d'Elements Zona de Licor Blanc 
Item Tag element Tipus element Descripció  
1 V_03 V 
Vàlvula tot/res que dona pas des de el tanc de licor blanc a la bomba de bombejament de 
licor cap al digestor. 
2 V_04 V Vàlvula tot/res situada entre la bomba de bombejament i el digestor. 
3 B_03 B Bomba que bombeja el licor blanc cap al digestor. 
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Taula 5. Elements/equips utilitzats per la zona del digestor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
Llistat d'Elements Zona del Digestor 
Item Tag element Tipus element Descripció  
1 V_05 V 
Vàlvula tot/res que connecta el digestor amb la bomba que bombeja licor negre cap al 
separador. 
2 V_06 
V Vàlvula tot/res que connecta el digestor amb la bomba que bombeja licor negre cap al 
separador. 
3 V_07 
V Vàlvula tot/res que connecta el digestor amb la bomba que bombeja licor negre cap al 
separador. 
4 V_08 
V Vàlvula tot/res que connecta el digestor amb la bomba que bombeja licor negre cap al 
separador. 
5 V_09 V Vàlvula tot/res que permet l’entrada de polpa impregnada al digestor. 
6 FCV_01 FCV 
Vàlvula reguladora encarregada de regular la temperatura a través del licor que està en 
constant recirculació. 
7 FCV_02 FCV 
Vàlvula reguladora encarregada de regular la temperatura a través del licor que està en 
constant recirculació. 
8 B_04 B Bomba que bombeja el líquid de recirculació. 
9 B_05 B Bomba que bombeja el líquid de recirculació. 
10 CA_01 CA Calentador encarregat d’escalfar el líquid de recirculació. 
11 CA_02 CA Calentador encarregat d’escalfar el líquid de recirculació. 
12 AC_06 AC Digestor. Element on es realitza la separació de la cel·lulosa a través de diferents etapes. 
13 TIM_01 IT Sensor que controla la temperatura a l’interior del digestor. 
14 IL_01 IT Indicador de nivell de 
15 IL_03 IT Indicador de nivell de 
16 IL_08 IT Indicador de nivell de 
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Taula 6. Elements/equips utilitzats per la zona de netejat. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Llistat d'Elements Fase de Impregnació 
Item Tag element Tipus element Descripció  
1 V_10 V Vàlvula tot/res que dona pas a la pasta de cel·lulosa a la bomba de bombeig cap al difusor.  
2 V_11 
V Vàlvula tot/res que dona pas a la pasta de cel·lulosa des de la bomba de bombeig al 
difusor. 
3 V_12 
V Vàlvula tot/res que dona pas al líquid de neteja al difusor per tal de realitzar la neteja de la 
pasta cel·lulosa. 
4 V_15 
V Vàlvula tot/res que dona pas a la pasta cel·lulosa neta a la bomba de bombeig al tanc 
d’emmagatzematge. 
5 B_07 B Bomba que bombeja la pasta cel·lulosa del digestor al difusor 
6 B_08 B Bomba que bombeja la pasta cel·lulosa neta del difusor al tanc d’emmagatzematge. 
7 AC_05 AC Difusor. 
8 IL_08 IT Indicador del tanc d’emmagatzematge. 
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2.2.2. Fases del Procés 
 
Les diferents fases del procés s’ha optat per representar-les en Grafcets. Cada un dels 
Grafcets representa cada una de les diferents 7 parts en les que podem desglossar el 
procés. Per la realització dels Grafcets s’ha tingut en compte que el procés està en 
automàtic i que no hi ha cap alarma activa, ja que sinó el procés s’aturaria. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10. Procés de càrrega de polpa al impregnador. 
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Figura 11. Procés de càrrega de licor al impregnador. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 12. Procés de càrrega de licor al digestor. 
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Figura 13. Procés d’impregnació. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 14. Procés de descàrrega del impregnador i càrrega de polpa al digestor. 
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Figura 15. Procés de digestió. 
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Figura 16. Procés de netejat i fi del procés. 
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2.2.3. Llaços de Control 
 
Per tal del correcte funcionament del procés, són necessaris llaços de control per tal de 
la òptima regulació dels sistemes. En aquest projecte els llaços de control realitzats són 
per tal de regular la temperatura al digestor. 
 
Els dos llaços de control són controlats per vàlvules reguladores, que aquestes s’obren 
en funció del feedback donat per l’indicador de temperatura. Aquestes, al obrir-se 
deixen passar licor blanc perquè a través del pas per uns escalfadors s’augmenti la 
temperatura al interior del digestor. Com s’ha mencionat abans regulen la temperatura 
a 180 ºC i a 130 ºC en cadena. Això significa que els dos llaços de control són seguits. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 17. Llaços de control de les vàlvules.  
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2.3. Requeriments Funcionals  
A continuació s’exposen els requisits que ha de seguir el sistema per tal de funcionar 
correctament. Es podrien entendre com els requisits que ha de complir el programa del 
PLC i aquests són els següents: 
Taula 7. Especificació dels requeriments funcionals del sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Requisit Descripció 
RQF01 
Al iniciar el programa, el procés es trobarà en manual i amb els elements en 
servei 
RQF02 
El servei i fora de servei d'un equip/element dependrà d'una ordre directa des 
del Scada. Independentment de l'ordre del Scada una màquina amb alarmes 
estarà sempre en alarma. 
RQF03 
Hi haurà uns indicadors del sistema que ens permetran saber si hi ha elements 
fora de servei o un problema amb el flux. 
RQF04 
La marxa en manual d'un element (vàlvules, bombes, ...) en manual serà 
possible sempre que estigui sense alarmes en servei i en l'estat manual. 
RQF05 Quan el sistema estigui en automàtic, tots els elements ho estaran 
RQF06 
El procés automàtic comença quan el sistema està en automàtic, no hi ha cap 
alarma de cap tipus (alarmes elements, flux...) i es prem el botó de marxa en 
automàtic (MARXA). 
RQF07 
Quan el procés automàtic està en marxa no es pot actuar sobre cap element 
de forma manual. 
RQF08 
Es podran visualitzar la quantitat en litres dels dipòsits gràcies a que a cada un 
hi haurà un sensor de nivell. 
RQF09 
Amb el reset de l'element es desenclavaran totes les alarmes que ja no 
estiguin actives i es restaurarà l’estat inicial d’aquest. 
RQF10 Si s'activés alguna alarma, el sistema es pararà fins que no es tracti aquesta. 
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2.4. Requeriments de Disseny 
Aquests són els requeriments no funcionals del sistema, restriccions sobre l'espai de 
possibles solucions. Són requisits més referents al programa SCADA i a la supervisió del 
procés i aquets són els següents: 
Taula 8. Especificació dels requeriments de disseny del sistema. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Requisit Descripció 
RQD01 
Des del Scada serà possible la selecció del mode de comandament Manual  o 
Automàtic del sistema i, per tant, de tots els element. 
RQD02 
Hi haurà una pantalla d’alarmes on es puguin visualitzar les alarmes dels 
equips i del sistema. 
RQD03 
Tots els estats del equips/elements estaran representats en el programa 
Scada. 
RQD04 
Serà possible accedir mitjançant una botó a una finestra de gràfics on es 
mostrin dades importants (senyals analògiques) del procés amb històrics. 
RQD05 
Serà possible accedir mitjançant un botó a una finestra on s’identifiqui l'autor 
del treball. 
RQD06 
Es crearan com a mínim 2 nivells d’usuari: 1 Administrador amb capacitat de 
comandament i un operador només amb capacitat de visualització. 
RQD07 La pantalla principal disposarà d'un marc superior amb la data i hora 
RQD08 
Totes les pantalles disposaran d'un marc superior  amb els  botons necessaris 
per enllaçar amb les diferents pantalles de comandament. 
RQD09 
Cada pantalla de comandament (Pop-up) mostrarà l’equip que s’està 
controlant i aportarà informació de la seva funció en el procés indicant també 
del seu estat i la possibilitat de realitzar certes ordres sobre aquest (marxa, 
obrir, tancar...). 
RQD10 
Les finestres dels elements s'obriran al clicar sobre l'element gràfic o als 
botons inferiors de les pantalles de zones. 
RQD11 
Hi haurà una pantalla per sistema on es mostri l'estat d’aquest: Automàtic, 
Manual, Servei, Fora de Servei i poder fer un Atur d'Emergència i un reset. 
RQD12 
Les pantalles de les fases i del sistema disposaran d'una figura que mostri si 
algun dels equips/elements de la fase es troba en estat d'alarma. 
RQD13 
Totes les pantalles disposaran d'un marc superior amb un títol que en 
representi la seva funció. 
RQD14 
El color verd representarà la marxa de l'element, gris estat aturat o tancat i 
vermell fora de servei. 
RQD15 El disseny de cada element de l’Scada deixa entendre de que es tracta. 
RQD16 
Hi haurà animacions en algunes fases per facilitar la comprensió del 
funcionament del procés 
RQD18 La navegació per el programa serà fàcil i intuïtiva. 
RQD19 Els tags utilitzats tindran relació amb els del PLC 
RQD20 
Els scrips d’inicialització dels elements estaran al Aplication Script i estaran 
comentats per entendre la seva funció. 
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2.5.Metodologia de Desenvolupament 
 
Els recursos utilitzats per realitzar l’automatització d’una planta de cel·lulosa han sigut: 
- PC amb connexió a Internet. 
- Llibres per la recerca d’informació sobre el procés a realitzar. 
- Màquina virtual proporcionada per la universitat, juntament amb el software 
d’inicialització de la màquina virtual VMware Workstation 12 Player. 
- Els programes d’automatització Intouch, RSLogix 5000 Enterprise, RSLogix Emulate 
5000 i RSLinx Classic inclosos a la màquina virtual. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Supervisió, control i simulació d’un procés de producció de cel·lulosa pel mètode de Kraft  
38    
 
 
2.6.Planificació de les tasques  
Les tasques planificades per aquest projecte han estat establertes segons els diferents 
punts més importants del treball, formant les següents tasques a realitzar amb les dates 
d’inici i fi representades de forma estimada: 
Taula 9. Taula representativa de la planificació de les tasques del treball. 
 
 
 
 
 
 
 
 
PLANIFICACIÓ 
Tasques Data d'inici Data de fi 
  Extracció d'informació general del tema escollit (abast, antecedents...) 14/12/2016 15/03/2017 
  Descripció del procés a automatitzar 14/02/2016 15/03/2017 
  Definició de les fases del procés a automatitzar 20/12/2017 26/01/2017 
  Definició dels equips i els tags totals del sistema 21/02/2017 22/03/2017 
  Creació dels tags de cada element al RSLogix 27/01/2017 13/03/2017 
  Creació dels tags de cada element al SCADA 27/01/2017 13/03/2017 
  Programació de la part manual del PLC 15/03/2017 15/06/2017 
  Programació de la part de control de seqüencies i simulació del PLC 05/03/2017 10/09/2017 
  Disseny i porgramació de l'aplicació SCADA 10/04/2017 13/09/2017 
  Part escrita del projecte 08/01/2017 23/09/2017 
  Revisió final del funcionament del programa 10/09/2017 20/09/2017 
  Revisió final del format escrit del projecte 23/09/2017 02/09/2017 
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Taula 10. Diagrama de Gantt del projecte. 
 
 
14/12/2016 02/02/2017 24/03/2017 13/05/2017 02/07/2017 21/08/2017 
Extracció d'informació general del tema escollit (abast, antecedents...) 
Descripció del procés a automatitzar 
Definició de les fases del procés a automatitzar 
Definició dels equips i els tags totals del sistema 
Creació dels tags de cada element al RSLogix 
Creació dels tags de cada element al SCADA 
Programació de la part manual del PLC 
Programació de la part de control de seqüencies i simulació del PLC 
Disseny i porgramació de l'aplicació SCADA 
Part escrita del projecte 
Revisió final del funcionament del programa 
Revisió final del format escrit del projecte 
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2.7.Recursos 
 
Els recursos utilitzats per realitzar l’automatització d’una planta de cel·lulosa han sigut: 
- PC amb connexió a Internet. 
- Llibres per la recerca d’informació sobre el procés a realitzar. 
- Màquina virtual proporcionada per la universitat, juntament amb el software 
d’inicialització de la màquina virtual VMware Workstation 12 Player. 
- Els programes d’automatització Intouch, RSLogix 5000 Enterprise, RSLogix Emulate 
5000 i RSLinx Classic inclosos a la màquina virtual. 
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CAPÍTOL 3: DISSENY I 
IMPLEMENTACIÓ DE LA         
SOLUCIÓ 
 
 
Al tercer capítol es dissenya i s’implementa la solució la qual s’ha considerat més 
adequada d’acord amb les especificacions definides al capítol anterior. 
 
3.1. Arquitectura del Sistema de Control 
3.1.1. Hardware del Sistema 
El projecte no consta de la planta física de producció de cel·lulosa, si no que mitjançant 
el disseny de la planta podem distingir les entrades físiques, que estan connectades 
entre la planta i el PLC, per tal de dur a terme la programació corresponent.  
Per connectar el PLC, que és el ControlLogix de Rockwell, i el SCADA s’utilitza la xarxa 
de connexió Ethernet a través, està clar, d’un ordinador.  
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3.1.2. Software del Sistema 
Com s’ha comentat anteriorment s’utilitzen diferents programes: 
VMware Workstation 12: és el software que s’utilitza per iniciar la màquina virtual, i 
que ens permetrà operar amb Windows XP. 
RSLogic 5000 Enterprise: Programa amb el qual es realitza tota la programació del 
PLC. 
RSLogix Emulate 5000: el RSLogix Emulate ens permet fer la simulació i emulació del 
projecte mitjançant un PLC virtual. 
RSLinx Classic: ens permetrà dur a terme la connexió entre PLC i SCADA, mitjançant el 
protocol DDE. 
Intouch: es el software de Wonderware que s’utilitza per realitzar la supervisió i control 
del procés a automatitzar. 
 
3.1.3. Vista Global de les Comunicacions 
Referint-nos a la comunicació entre els diferents programes utilitzats, en concret, entre 
el PLC i la plataforma SCADA, s’utilitza la tecnologia de comunicació DDE (Dynamic Data 
Exchange). Aquesta comunicació de PLC amb SCADA ens permet enviar i rebre dades de 
PLC a SCADA i viceversa. 
Per tal de dur a terme aquesta comunicació al programa, en primer lloc, es crea un 
Access Name a Intouch del tipus DDE amb el Topic Name corresponent al programa amb 
el qual el volem comunicar, en aquest cas, tfgbo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 18. Comunicació PLC-SCADA. 
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Un cop establerta la comunicació entre PLC-SCADA, a partir del programa RSLinx 
s’estableix la connexió del emulador utilitzat al programa SCADA. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 19. Configuració DDE. 
 
 
Finalment, i mitjançant el software RSLogix Emulate 5000, a partir del PLC es simularà la 
planta de manera interna. 
 
 
 
 
Figura 20. Comunicació global del projecte. 
 
3.2. Simulació del Procés 
Ja que no es disposa de una planta real de producció de cel·lulosa, s’ha simulat el 
comportament del sistema. La programació del procés a simular, es divideix en dos 
grans grups; Simulació i Add-On. 
Per tal de simular el procés, els temps de producció s’han reduït de forma proporcional 
al real, ja que aquests eren molt grans. Amb aquesta reducció el que s’ha buscat es 
realitzar la producció simulada de forma ràpida i clara. 
 
 
Supervisió, control i simulació d’un procés de producció de cel·lulosa pel mètode de Kraft  
44    
 
3.2.1. Blocs del Sistema 
En primer lloc tenim les instruccions Add-On. La principal funció d’aquestes instruccions 
es la de definir el comportament lògic de les senyals. Aquests comportaments els podran 
utilitzar tots els elements els quals tinguin senyals; les bombes, calentadors, actuadors, 
indicadors... 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 21. Instruccions Add-On definides. 
 
A continuació, s’exposen diferents comportaments lògics definits al projecte, en els quals 
es pot veure les diferents seqüències utilitzades per tal de simular l’estructura de 
funcionament que segueixen els elements. Tots els comportaments tenen els seus propis 
tags per tal d’obtenir el comportament òptim a cada simulació. 
En aquest cas quan l’element estigui en XRUNNING, i per tant l’element no tingui cap 
alarma activa, la bomba estarà a una potència de 230W. 
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Figura 22. Part del Add-On de les bombes. 
 
 
 
Figura 23. Part del Add-On de nivell de tanc. 
 
En aquest cas quan XOPEN estigui actiu i mentre el nivell del tanc estigui compres entre 
els límits determinats, cada un cert temps determinat amb temporitzadors el nivell del 
tanc augmentarà o decreixerà. 
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S’ha de remarcar que al projecte s’utilitzen un total de 14 simulacions pel comportament 
de les senyals, i s’han exposat només un parell d’exemples per tal de comprendre el 
funcionament de les simulacions. Els altres comportaments, juntament amb els dos 
exemples es podran trobar als annexes del projecte. 
Els Add-On poden tenir dos tipus de lògica programable. Al projecte realitzat només 
s’utilitza el tipus de llenguatge Ladder Diagram, llenguatge del qual s’han anat adquirint 
coneixements a l’assignatura d’ISA. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 24. Tipus de llenguatges lògics. 
 
 
3.2.2. Estructura de la Simulació 
La Simulació es el bloc on es connecten les entrades i sortides del sistema i el 
comportament lògic que han de tenir. Per tal de realitzar aquesta connexió s’han de crear 
uns tags, els quals es comportaran amb les necessitats determinades de les entrades i 
sortides. 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 25. Estructura de simulació. 
 
Per comprendre millor el funcionament de les simulacions, a l’igual que amb els Add-On, 
s’exposen varis exemples. 
Memòria 
 
  47 
En aquest cas s’observa com està programat el primer ordre del PID de la vàlvula 
reguladora 1, la qual regula la temperatura del digestor a 180 ºC. Aquest, presenta un 
retard i una oscilació per  tal de simular el comportament de la forma més realista 
possible. 
 
Figura 26. Simulació del primer ordre. 
 
En aquest cas, s’observa la simulació dels escalfadors. Es defineix el temps que 
s’utilitzarà per cada procés, el qual anirà directament al timer definit al Add-On. També es 
connecten les entrades i sortides definides al comportament lògic amb les entrades i 
sortides del sistema 
 
 
Figura 27. Simulació dels escalfadors. 
Supervisió, control i simulació d’un procés de producció de cel·lulosa pel mètode de Kraft  
48    
 
3.3. Descomposició del Problema de Control  
Per tal de poder controlar el sistema de forma més fàcil i poder-lo manejar de forma 
correcte, el sistema s’ha dividit en diferents parts. 
La primera diferenciació que s’ha fet es la del comportament en manual o automàtic. 
S’ha definit en primer lloc la part manual del control de cada equip, on cada element 
treballarà independentment. Tots els elements estan indexats per tal d’optimitzar espai 
en el codi. Un cop definit el control en estat manual, s’ha procedit a realitzar la part  
automàtica i posteriorment s’han definit els diferents controls per tal del correcte 
funcionament de la planta, de tal forma que pogués tenir un control autònom 
automatitzat. 
 
 
3.4. Codificació dels Elements i Sistemes 
 
Els tipus de codificació que es diferencien són: 
 
Taula 11. Codificació d’elements. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Constituent Codificació 
Ordre C_ 
Estat E_ 
Senyal d’entrada X 
Senyal de sortida Y 
Temporitzador T_ 
Comptador C_ 
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En altres paraules, si la codificació és una X, les senyals venen de la planta, si es una Y, 
les senyals són ordres que provenen del PLC i van dirigides cap als elements de la planta, 
si es C, les senyals provenen del SCADA i es dirigeixen al PLC i si la codificació és una E, 
pertanyen als estats dels elements dins del PLC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 28. Direccionalitat de les senyals. 
 
 
 
 
 
 
 
Per una fàcil comprensió de com funciona cada tag, s’ha utilitzat la següent codificació: 
 
 
AC.E_SERVICE 
 
 
 
 
 
 
Figura 29. Codificació dels elements. 
 
 
Element 
Tag senyal 
ordre 
Descripció 
(en servei) 
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3.5. Definició del fitxer d’intercanvi Controlador -
SCADA 
 
Al fitxer d’intercanvi Controlador – SCADA es defineixen i s’organitzen tots els tags 
que s’utilitzaran en cada tipus de procés. D’aquesta manera sabrem de quin tipus és 
cada element i si la seva comunicació és d’entrada o sortida. 
Seguidament es detalla el llistat. 
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Taula 12. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides dels actuadors. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Tipus Actuador, AC PLC SCADA 
Item Descripció  Tag senyal  Tipus  E  E/S  S  E  E/S  S  
1 Estat amb Alarmes E_ALARM BOOL       1 1       
2 Estat en Automàtic E_AUTOMATIC BOOL     1 1     
3 Estat en Manual E_MANUAL BOOL     1 1     
4 Estat en Fora de Servei E_OSERVICE BOOL     1 1     
5 Estat en Servei E_SERVICE BOOL     1 1     
6 Estat en Marxa E_RUNNING BOOL     1 1     
7 Ordre Atur en Automàtic C_CLOSE_AUT BOOL 1         1 
8 Ordre d'Atur  C_CLOSE BOOL 1         1 
9 Ordre d'Automàtic C_AUTOMATIC BOOL 1         1 
10 Ordre Manual C_MANUAL BOOL 1         1 
11 Ordre de Fora de Servei C_OSERVICE BOOL 1         1 
12 Ordre de Reset C_RESET BOOL 1         1 
13 Ordre de Servei C_SERVEI BOOL 1         1 
14 Ordre Marxa C_OPEN BOOL 1         1 
15 Ordre Marxa en Automàtic C_OPEN_AUT BOOL     1       
16 Senyal d'entrada Alarma XALARM BOOL 1           
17 Senyal de sortida Reset Alarmes YRESET BOOL     1       
18 Senyal de sortida Marxa Motor YOPEN BOOL     1       
19 Senyal de Sortida Aturar Motor YCLOSE BOOL     1       
20 Temportitzador Tancar T_CLOSE TIMER       
21 Temporitzador Obrir T_OPEN TIMER       
22 Temporitzador Senyal Reset T_RESET TIMER       
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Taula 13. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides de les bombes. 
Tipus Bomba, B PLC SCADA 
Item Descripció Tag senyal Tipus E E/S S E E/S S 
1 Estat amb Alarmes E_ALARM BOOL       1 1       
2 Estat en Automàtic E_AUTOMATIC BOOL     1 1     
3 Estat en Manual E_MANUAL BOOL     1 1     
4 Estat en Fora de Servei E_OSERVICE BOOL     1 1     
5 Estat en Servei E_SERVICE BOOL     1 1     
6 Estat en Marxa E_RUNNING BOOL     1 1     
7 Estat preparat per funcionar E_READY BOOL 
  
1 1 
  
8 Ordre Atur Bomba en Automàtic C_STOP_AUT BOOL     1       
9 Ordre Marxa  Bomba en Automàtic C_START_AUT BOOL     1       
10 Ordre d'Atur Bomba C_STOP BOOL 1         1 
11 Ordre Marxa Bomba C_START BOOL 1         1 
12 Ordre d'Automàtic C_AUTOMATIC BOOL 1         1 
13 Ordre Manual C_MANUAL BOOL 1         1 
14 Ordre de Fora de Servei C_OSERVICE BOOL 1         1 
15 Ordre de Marxa Bomba C_RUNNING BOOL 1         1 
16 Ordre de Reset C_RESET BOOL 1         1 
17 Ordre de Servei C_SERVICE BOOL 1         1 
18 Senyal d'entrada Marxa Compressor XRUNNING BOOL 1           
19 Senyal d'entrada Alarma XALARM BOOL 1           
20 Senyal entrada de potència XPOWER BOOL 1 
     
21 Senyal de sortida Marxa Compressor YSTART BOOL     1       
22 Senyal de sortida Reset Alarmes YRESET BOOL     1       
23 Senyal de sortida Stop YSTOP BOOL 
      
24 Hores de Marxa RHOURS REAL       1 1       
25 Hores Totals THOURS REAL     1 1     
26 Temporitzador Hores de Marxa T_HRUNNING TIMER             
27 Temporitzador Hores Totals T_HTOTAL TIMER             
28 Comptador d'Hores de Marxa C_HRUNNING COUNTER             
29 Comptador d'Hores Totals C_HTOTAL COUNTER             
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Taula 14. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides de les vàlvules reguladores. 
Tipus Vàlvula Reguladora, FCV PLC SCADA 
Item Descripció  Tag senyal  Tipus  E  E/S  S  E  E/S  S  
1 Alarma Posició A_POSITION BOOL     1 1     
2 Consigna de Posisció  C_POSITION REAL 1         1 
3 Estat amb Alarmes E_ALARM BOOL     1 1     
4 Estat en Automàtic E_AUTOMATIC BOOL     1 1     
5 Estat en Fora de Servei E_OSERVICE BOOL     1 1     
6 Estat en Manual E_MANUAL BOOL     1 1     
7 Estat en Servei E_SERVICE BOOL     1 1     
8 Consigna de Posisció en Automàtic C_POSITION_AUTO REAL     1       
9 Ordre d'Automàtic C_AUTOMATIC BOOL 1         1 
10 Ordre de Fora de Servei C_OSERVICE BOOL 1         1 
11 Ordre de Manual C_MANUAL BOOL 1         1 
12 Ordre En Servei C_SERVICE BOOL 1         1 
13 Ordre Fora de Servei C_RESET BOOL 1         1 
14 Senyal de Sortida Posició YPOSITION REAL     1       
15 Temporitzador de Tancar T_CLOSE TIMER             
16 Temporitzador d'Obrir T_OPEN TIMER             
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Taula 15. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides de les vàlvules tot o res. 
Tipus Vàlvula tot/res, V PLC SCADA 
Item Descripció Tag senyal Tipus E  E/S  S  E  E/S  S  
1 Ordre d'Automàtic C_AUTOMATIC BOOL 1         1 
2 Ordre Tancar C_CLOSE BOOL 1         1 
3 Ordre Tancar en Automàtic C_CLOSE_AUT BOOL 1         1 
4 Ordre Manual C_MANUAL BOOL 1         1 
5 Ordre Obrir C_OPEN BOOL 1         1 
6 Ordre Obrir en Automàtic C_OPEN_AUT BOOL 1         1 
7 Ordre de Reset C_RESET BOOL 1         1 
8 Ordre Fora de Servei C_OSERVICE BOOL  1         1 
9 Ordre En Servei C_SERVEI BOOL  1         1 
10 Estat amb Alarmes E_ALARM BOOL     1 1     
11 Estat en Automàtic E_AUTOMATIC BOOL     1 1     
12 Estat Tancada E_CLOSED BOOL     1 1     
13 Estat en Manual E_MANUAL BOOL     1 1     
14 Estat Oberta E_OPEN BOOL     1 1     
15 Estat en Fora de Servei E_OSERVICE BOOL     1 1     
16 Estat en Servei E_SERVICE BOOL     1 1     
17 Alarma Posició A_POSICIO BOOL      1 1     
18 Estat final de cursa oberta E_FCO BOOL      1 1     
19 Estat final de cursa tancada E_FCT BOOL      1 1     
20 Senyal Final Cursa Oberta XOPEN BOOL 1           
21 Senyal Final Cursa Tancada  XCLOSED BOOL 1           
22 Senyal Alarma  XALARM BOOL 1           
23 Senyal d'ordre Obrir YOPEN BOOL     1       
24 Senyal d'ordre Tancar YCLOSE BOOL     1       
25 Senyal Reset  YRESET BOOL     1       
26 Temporitzador Obrir T_CLOSE TIMER             
27 Temporitzador Tancar T_OPEN TIMER             
28 Temporitzador Senyal de Reset T_RESET TIMER             
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Taula 16. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides dels escalfadors. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Tipus Escalfadors, CA PLC SCADA 
Item Descripció  Tag senyal  Tipus  E  E/S  S  E  E/S  S  
1 Estat amb Alarmes E_ALARM BOOL       1 1       
2 Estat en Automàtic E_AUTOMATIC BOOL     1 1     
3 Estat en Manual E_MANUAL BOOL     1 1     
4 Estat en Fora de Servei E_OSERVICE BOOL     1 1     
5 Estat en Servei E_SERVICE BOOL     1 1     
6 Estat en Marxa E_RUNNING BOOL     1 1     
7 Ordre Atur en Automàtic C_CLOSE_AUT BOOL 1         1 
8 Ordre d'Atur  C_CLOSE BOOL 1         1 
9 Ordre d'Automàtic C_AUTOMATIC BOOL 1         1 
10 Ordre Manual C_MANUAL BOOL 1         1 
11 Ordre de Fora de Servei C_OSERVICE BOOL 1         1 
12 Ordre de Reset C_RESET BOOL 1         1 
13 Ordre de Servei C_SERVEI BOOL 1         1 
14 Ordre Marxa C_OPEN BOOL 1         1 
15 Ordre Marxa en Automàtic C_OPEN_AUT BOOL     1       
16 Senyal d'entrada Alarma XALARM BOOL 1           
17 Senyal d’entrada obert XOPEN 
 
      
18 Senyal d’entrada tancat XCLOSE 
 
      
19 Senyal de sortida Reset Alarmes YRESET BOOL     1       
20 Senyal de sortida Marxa Motor YOPEN BOOL     1       
21 Senyal de Sortida Aturar Motor YCLOSE BOOL     1       
22 Temportitzador Tancar T_CLOSE TIMER       
23 Temporitzador Obrir T_OPEN TIMER       
24 Temporitzador Senyal Reset T_RESET TIMER       
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Taula 17. Fitxer d’intercanvi amb les entrades i sortides dels indicadors. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Definits els tags, el total, tenint en compte el número d’equips que hi ha per cada tipus és el següent: 
 
Taula 18. Recompte del total de tags del sistema 
Total de tag’s 
 Element Quantitat TAG's  TAG's totals 
Actuador 6 22 132 
Bomba 8 29 232 
Vàlvula reguladora 2 16 32 
Vàlvula tot/res 16 28 448 
Calentadors 2 24 48 
Indicadors 9 4 36 
Total     928 
 
 
 
  Tipus Indicador, IT PLC SCADA 
Item Descripció  Tag senyal  Tipus  E  E/S  S  E  E/S  S  
1 Estat amb Alarmes E_ALARM BOOL       1 1       
2 Estat en Automàtic E_AUTOMATIC BOOL     1 1     
3 Estat en Fora de Servei E_OSERVICE BOOL     1 1     
4 Estat en Manual E_MANUAL BOOL     1 1     
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3.6. Programa del Controlador  
En aquest apartat, es definirà més profundament l’estructura del programa del 
controlador (PLC). Es defineix l’estructura del programa, les dades utilitzades, la lògica 
adoptada i que segueixen els elements i els sistemes i les regulacions PID adoptades 
amb els valors emprats. 
3.6.1. Estructura del Programa 
El programa esta desglossat en 3 grups per tal de mantenir un ordre i una organització 
lògica d’aquest. 
Els 3 grans grups dels quals es diferencia el programa són el manual, l’automàtic i la 
simulació. 
En primer lloc, el manual és el grup on s’ha definit el comportament lògic de cada 
element per separat. Està comprés per tots els elements que intervenen al procés. Està 
estructurat de tal manera que segons el tipus d’element, aquest, està comprés en una 
subrutina determinada. En el aquest grup també es defineixen les entrades i sortides de 
cada un dels elements. 
D’altre banda tenim l’automàtic. Dins el grup automàtic la divisió es per cada un dels 
sistemes que comprenen el procés, és a dir, en comptes de una diferenciació per 
elements com es fa al grup manual, la diferenciació és per etapes del sistema. D’aquesta 
forma es té una millor organització del programa en automàtic, i en cas de que el procés 
falli, l’error és molt més fàcil identificar-lo. Aquest grup inclou els PID. 
Per últim tenim el grup simulació. Dins d’aquest grup es fa la simulació interna dins el 
PLC de cada un dels elements utilitzats al procés de producció. 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 31. Estructura del programa manual. 
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 Figura 32. Estructura del programa automàtic. 
 
. 
Figura 33. Estructura del programa simulació. 
 
3.6.2. Definició dels Tipus de Dades 
Per la realització del projecte s’han definit 7 tipus de dades. Els tipus de dades se’ls hi 
assignen a cada grup d’elements. Serveixen per definir els diferents tags que aquest 
grup d’elements tindrà definit. Amb l’assignació d’un tipus de dades a un element 
determinat comporta que aquest tingui la subrutina de la dada. 
A més a més, a l’hora de realitzar modificacions d’algun tipus de dades, l’estructura dels 
elements definits al tipus de dades modificat s’actualitza automàticament. 
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Per tal de seguir una estructura lògica, el nom utilitzat per els tipus de dades correspon 
amb el nom del fitxer d’intercanvi. 
Per tal de realitzar els tipus de dades, s’ha de crear un User-Defined a l’apartat de Data 
Types i assignar els seus respectius estats i senyals. 
 
 
 
 
 
 
Figura 34. User-Defined del programa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 35. User-Defined vàlvula reguladora, FCV. 
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Figura 36. Element identificat com a  FCV. 
 
3.6.3. Lògica de Control dels Elements 
S’han creat  subrutines de control per cada un dels tipus d’element, això vol dir que 
cada element que pertany a una subrutina la pot utilitzar. 
Tots els elements utilitzats al projecte estan assignats a una subrutina i aquests estan 
especificats juntament amb la seva subrutina a la Main Routine. 
Figura 37. Main Routine del programa manual. 
 
Memòria 
 
  61 
 
A cada una de les subrutines estan determinats un paràmetre d’entrada i un de sortida. 
Aquests paràmetres són utilitzats per entrar a la subrutina (SBR) i pel retorn a la Main 
Routine (RET). 
 
Figura 38. SBR i RET. 
 
A cada subrutina també podem observar que hi ha un estat de servei o fora de servei i 
manual o automàtic. També tenen una senyal de sortida Y, que aquesta comporta un 
retorn d’una senyal X que activa un estat E. El comportament d’aquestes senyals depèn 
de com estan definides a la subrutina. 
Figura 39. Part subrutina escalfadors. 
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Depenen dels elements determinats també trobem diferents tipus d’alarmes. 
 
 
Figura 40. Alarma subrutina d’actuadors. 
 
 
 
En tota subrutina també està definida una senyal de reset per tal de deixar el element en 
el seu estat inicial. 
 
 
Figura 41. Reset subrutina de vàlvula tot/res. 
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3.6.4. Lògica de Control dels Sistemes 
 
El programa s’ha separat en 12 sistemes, els quals estan tots definits a la Main Routine 
d’automàtic. Aquests sistemes segueixen una seqüència definida dins el sistema 
automàtic i totes les subrutines de la seqüència de control estan incloses a la Main 
Routine. 
Figura 42. Main Routine automàtic. 
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La programació de cada sistema es totalment independent de qualsevol altre, ja que cada 
un té la seva pròpia lògica de funcionament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 43. Estructura programa automàtic. 
 
Figura 44. Impregnació del programa automàtic. 
 
En aquesta rutina es pot observar que fins que el nivell de polpa i licor dins l’impregnador 
no sigui el desitjat, aquest no començarà a actuar, i deixarà d’actuar quan la impregnació 
s’hagi realitzat per complert. 
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3.6.5. Regulacions PID 
 
Les regulacions PID es fan per tal de regular la resposta de les vàlvules d’entrada en 
escaló unitari. En aquest projecte, s’han dut a terme quatre processos per la regulació 
automàtica. A partir d’una consigna, al PID li arriba una lectura proporcionada pel sensor 
que informa de la quantitat d’error que hi ha i aquest el corregeix. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 45. Resposta de primer ordre. 
  
 
Els quatre PID del sistema es troben a la zona del digestor. Cada un dels quatre serveix 
per controlar la temperatura  del digestor a través de vàlvules reguladores. 
 
Dos dels PID serveixen per tal de tancar les vàlvules i que en aquest cas la temperatura 
descendeixi. Per tal de realitzar-los s’ha posat valor nul als paràmetres. 
 
Per altre banda tenim un PID que controla la vàlvula reguladora FCV_01 per tal de 
controlar la temperatura a 180 ºC en funció de l’obertura de la vàlvula reguladora de 
recirculació que alimenta el escalfador. 
 
 
Kp Ki Kd 
20 0,6 3,5 
  
Taula 46. Paràmetres del PID de control de temperatura a 180 ºC. 
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Per últim tenim un PID  controla la vàlvula reguladora FCV_02 per controlar la 
temperatura a 130 ºC quan han passat les dues primeres etapes de cocció dins al 
digestor.  La temperatura es regula en funció de l’obertura de la vàlvula reguladora de 
recirculació que alimenta l’escalfador. Aquesta temperatura descendeix fins a 118 ºC, 
temperatura límit per la fase de cocció 2 i regula de forma molt ràpida a una temperatura 
entre 128 i 132 ºC. 
 
Kp Ki Kd 
165 4,6 3 
  
Taula 47. Paràmetres del PID de control de temperatura a 130 ºC. 
 
 
La subrtuina PID mostra quan aquests estaran actius i quan estaran desactivats o en 
mode manual. 
 
 
 
Figura 48. Resposta de primer ordre. 
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Figura 49. Resposta de primer ordre. 
 
Figura 50. Resposta de primer ordre. 
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Figura 51. Resposta de primer ordre. 
 
 
 
3.7. Programa del Software SCADA 
 
En el següent punt es defineix la solució adoptada a l’hora de realitzar el programa 
SCADA. 
 
3.7.1. Arbre de Navegació i disseny de les pantalles d’aplicació 
 
Per tal de poder navegar de forma fàcil i tenir un accés ràpid a qualsevol de les opcions 
que ofereix el sistema, a partir de la pantalla principal es pot accedir a totes les zones del 
procés de la pantalla principal, així com també a la informació i l’autor. A més a més es 
pot accedir a les diferents dades que es proporcionen, a la pantalla d’alarmes i a la de 
gràfics. També hi ha la possibilitat de tancar la sessió per part del tècnic o operari. 
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Figura 52. Pantalla principal del procés. 
 
 
Com es pot observar a la següent imatge, a partir de la pantalla principal es pot seguir la 
realització del procés. També estan definides les diferents zones a cada una de les parts 
corresponents del procés. Addicionalment, a partir de fletxes que indiquen el flux i el 
canvi de color dels elements a verd quan aquests estiguin actius  o gris quan no ho estan, 
permeten seguir  de forma clara tot el procés. 
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Figura 53. Pantalla principal del procés durant la realització del procés. 
 
 
A més a més i com s’ha mencionat abans, es pot accedir a qualsevol de les zones del 
procés per tal de veure amb més detall el procés que s’està realitzant. S’hi pot accedir a 
partir de les pestanyes ubicades a la part inferior de la pantalla principal o situant-se amb 
el cursor sobre cada una de les zones. 
 
 
 
Figura 54. Pestanyes d’accés a les diferents zones del procés. 
 
 
En cada una de les pantalles de zones del procés, es pot trobar la zona seleccionada 
d’una forma més detallada i amplia. De cara al control manual de cada un dels elements, 
s’ha d’entrar a la zona on pertanyi l’element i controlar-lo des de la zona pertinent, ja que 
des de la pantalla principal només es pot observar el procés. 
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A  la pantalla de zona d’impregnació es podrà controlar tant el nivell de polpa, com de 
fusta que es va carregant a l’impregnador, així com també escollir, en el cas del licor 
blanc, des de quin dels dos dipòsits de licor s’omple, si del procedent del digestor o del 
tanc de licor blanc. També es podrà activar l’impregnador, sempre i quan els nivells de 
licor i polpa siguin els correctes. Un cop enllestit el procés de impregnació, la polpa ja 
impregnada es podrà  enviar al digestor. 
 
 
 
Figura 55. Pantalla de la zona d’impregnació. 
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D’altre banda, des de la pantalla de licor blanc es podrà controlar la càrrega d’aquest al 
digestor, a partir de l’activació de les diferents vàlvules i de la bomba. 
 
 
 
Figura 56. Pantalla de la zona de licor blanc. 
 
 
Des de la pantalla que es controla la zona del digestor, es controla tot el procés dins seu. 
Es controla l’ iniciació del procés del digestor, així com també l’extracció de licor negre a 
partir de les diferents vàlvules, sempre i quan els estats ho permetin. Un cop acabat el 
procés, la polpa ja preparada perdura dins seu fins l’activació de la zona de neteja. 
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Figura 57. Pantalla de la zona del digestor. 
 
 
Finalment, des de la zona de neteja, el que es controla es l’extracció de la pasta cel·lulosa 
del digestor, així com l’activació del difusor, on es realitza una primera neteja de la pasta. 
Des d’aquesta zona també podem observar com es va carregant el tanc de pasta 
cel·lulosa ja preparada  
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Figura 58. Pantalla de la zona de neteja. 
 
 
Addicionalment, a totes les pantalles, clicant a sobre de qualsevol element o als botons 
situats a la part inferior de totes les pantalles, s’obre una pantalla de control per veure 
l’estat en el qual es troba l’element, i en cas que estigui en estat manual, també 
controlar-lo. 
 
 
També, a totes les pantalles, es pot observar el flux de material que es va produint en 
funció de la realització del procés. 
    
3.7.2. Definició dels Tipus de Dades 
 
Tal i com s’ha aplicat la lògica al PLC, s’ha realitzat al SCADA. Així doncs, a cada element 
se li ha assignat un tag. 
 
Per tal de realitzar la comunicació PLC-SCADA els type que s’han utilitzat han sigut  I/O 
Discrete i I/O Real. Pel que fa a la comunicació d’estats s’ha utilitzat el type I/O Discrete, 
i per tags que mostren números reals s’ha utilitzat el type I/O Real. Totes les 
comunicacions de type s’han realitzat mitjançant comunicació DDE.  
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Figura 59. I/O Discrete. 
 
 
 
Figura 60. I/O Real. 
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Figura 61. Llistat de tags. 
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3.7.3. Disseny de les Pantalles d’Aplicació. 
 
El disseny de les pantalles per tal de controlar els elements, s’ha intentat que siguin el 
més intuïtives i fàcils d’utilitzar possibles. 
 
Apart dels panells de control per tal del control d’elements, s’ha de tenir present la 
creació de la pantalla de control del sistema. Aquesta pantalla és la més important del 
procés. Des d’aquesta pantalla es determina si volem que el sistema estigui en automàtic 
o manual. També es pot configurar que tots els elements estigui en marxa (en servei) o 
aturats (en fora de servei). 
 
Des de la pantalla de sistema, a més a més, es pot accedir a les diferents zones de les 
quals està dividit el procés, així com també a les pantalles de dades, gràfics i alarmes. 
 
Des de la pantalla de sistema també hi ha la possibilitat de fer un atur d’emergència, el 
qual situa en fora de servei i en manual a tots els elements del sistema. 
 
Inicialment el sistema es trobarà en servei i en estat manual. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 62. Pantalla de control del sistema. 
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Com s’ha mencionat abans, apart de la pantalla de sistema, també hi ha les pantalles per 
tal de controlar els diferents elements que composen el procés. 
 
Totes les pantalles tenen un funcionament i una format  similar. 
 
A la part superior tenen la definició del tipus d’element que són. Com podem observar a 
les següents imatges, a la part esquerre de les pantalles apareixen els estats dels quals 
disposa cada element. L’estat en el que està un element en tot moment es dedueix 
gràcies al canvi de color gris a verd del estat en cas que aquest estigui actiu. A la part 
esquerre de les pantalles apareixen les comandes disponibles per tal del control complet 
de l’element el qual estem controlant. Aquestes comandes estan directament relaciones 
amb l’activació i desactivació dels estats. 
 
Finalment, a la part inferior de la pantalla de control podem trobar un botó que ens 
permet sortir de la pantalla del element que estiguem controlant. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 63. Pantalla de control de les vàlvules tot/res. 
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Figura 64. Pantalla de control de les bombes. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 65. Pantalla de control dels actuadors. 
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Figura 66. Pantalla de control de les vàlvules reguladores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 67. Pantalla de control dels calentadors. 
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3.7.4. Disseny de la pantalla d’Alarmes del Sistema 
 
A la pantalla d’alarmes es troben les alarmes que han anat sorgint durant l’execució del 
procés. Aquestes es poden reconèixer i resetejar en qualsevol moment. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 68. Pantalla d’alarmes del sistema. 
 
 
3.7.5. Dades 
 
A la pantalla de dades es troba la informació que pot servir d’interès mentre s’està 
realitzant el procés. 
 
Addicionalment també es pot accionar el buidat del tanc d’emmagatzematge de la pasta 
cel·lulosa, així com també un control de les produccions fetes. 
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Figura 69. Pantalla de dades. 
 
Com es pot observar, aquestes dades s’han agrupat en funció de la zona a la que 
pertanyen. Addicionalment, al costat dret de l’agrupació de dades per zona trobem un 
botó per tal d’accedir a cadascuna de les zones amb les quals estan relaciones el grup de 
dades.  
 
3.7.6. Gràfics Històrics i Tendències 
 
Pel que fa als gràfics, s’han inclòs en els gràfics les variables que actuen als PID, és a dir, 
les posicions de les vàlvules reguladores en funció de la temperatura que hi ha al digestor 
en les diferents etapes. 
S’han realitzat 4 gràfics. Primerament, 3 gràfics a temps reals on és pot observar, en 
temps real i per separat, cadascuna de les obertures de les vàlvules amb la temperatura 
que regulen, així com també un gràfic on apareix el nivell de polpa al digestor i la 
temperatura al seu interior. Per altre banda, s’ha generat un gràfic històric que engloba 
els dos processos de regulació. 
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Figura 70. Pantalla de gràfics. 
 
 
3.7.7. Gestió d’usuaris 
 
 Al iniciar el programa, la primera pantalla que s’obre és la de Inici de Sessió. En aquesta 
pantalla s’han d’introduir un usuari i una contrasenya vàlids per tal d’accedir a la pàgina 
principal del programa. 
 
Per tal de facilitar els dubtes a l’inicià la sessió, clicant al interrogant podem trobar més 
informació sobre com accedir. 
 
S’ha determinat l’accés per dos usuaris, un tècnic i un operari. L’usuari tècnic pot accedir 
al control complet de la planta de producció, en canvi l’operari només pot visualitzar el 
procés des de la pantalla principal, així com també accedir a la visualització de gràfics, 
dades i alarmes. Per accedir com a tècnic s’ha d’introduir l’usuari tfg i la contrasenya 123, 
i per tal d’accedir com a operari s’ha d’introduir l’usuari operari i la contrasenya 123. 
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Figura 71. Pantalla d’inici de sessió. 
 
 
 
 
3.7.8. Scripts 
 
S’han realitzat scripts per tal de configurar tags indirectes, ja que amb l’ utilització 
d’aquests s’ha pogut generar un sol panell per cada tipus d’elements, i no un panell per 
cada un d’ells. 
 
També s’ha generat un script d’inicialització de l’aplicació, on es decideix quines pantalles 
i quina configuració adopta l’aplicació en el moment del seu inici. 
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CAPÍTOL 4: 
NORMATIVA 
 
 
Per tal de que tot procés estigui estandarditzat i es segueixin unes pautes concretes 
s’han de seguir una sèrie de normatives. L’ús de normatives es molt útil a l’hora de 
globalitzar tot procés, i així, que qualsevol interpretació de programació de SCADA, PLC 
o disseny de planta sigui comprensible per qui estigui interessat en el tema. 
 
4.1. Programació PLC 
La estandardització que normalitza els PLC és la IEC 61131-3. La IEC 61131-3 defineix 
8 conceptes sobre els PLC. 
Informació General: s’encarrega de les definicions i característiques dels PLC i els seus 
perifèrics. 
Equip Requeriment: s’encarrega de definir els requisits dels equips. 
Llenguatge de Programació: s’encarrega de definir els llenguatges de programació 
utilitzats. Per tal de dur a terme la realització d’aquest projecte s’ha utilitzat el 
llenguatge gràfic LD (Ladder Diagram). 
Guia d’usuari: s’encarrega de definir una guia d’aplicació del estàndard. 
Especificació del Servei de Missatgeria: s’encarrega de definir les comunicacions. 
Programació en lògica difusa: s’encarrega de definir els elements bàsics de 
programació. 
 
Guies per l’Aplicació i Implementació de Llenguatges de Programació: s’encarrega de 
definir una guia pel software. 
Utilitzen la estandardització IEC 61131-3 s’obtenen diferents punts remarcables: 
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Estalviar en despeses de manteniment. 
Solucionar problemes 
Evitar errors d’interpretació 
Combinació de components. 
 
4.2. Programació SCADA 
La normativa que s’ha de seguir en el disseny SCADA és la guia GEDIS. Aquesta guia 
s’utilitza per la realització d’interfícies de supervisió de forma fàcil i ergonòmica per 
l’usuari.  
A més a més s’ha de ressaltar el codi de colors. 
4.3. Disseny de la planta 
L’estandardització al disseny  de la planta és important per designar i identificar 
instruments i la seva funcionalitat. Amb el fi de seguir una identificació global, s’utilitza 
la ISA-5.1-1984 (R1992). 
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CAPÍTOL 5: 
CONCLUSIONS 
 
 
Un cop acabat el projecte, es poden extreure diferents conclusions que s’han anat 
determinant al llarg de l’elaboració del projecte. 
 
Els objectius d’aquest projecte eren els de profunditzar en el control i l’automatització, 
així com també adquirir més coneixements de programació de PLC i de la plataforma 
SCADA. D’altre banda també s’havien proposat com a objectius la millora en anàlisis i 
gestió, entre altres. 
 
Aquests objectius considero que amb molt esforç s’han superat.  
 
Primerament, crec que s’han adquirit molts coneixements sobre programació de PLC que 
prèviament no es tenien, ja que al iniciar el treball només havia realitzat l’assignatura 
d’ISA en la seva 1a edició, en la que van haver-hi problemes degut a que va ser el primer 
quadrimestre a l’EBBE, com a única matèria on he programat PLCs, per tant, puc dir que 
tots els coneixements sobre programació de PLC han sigut pràcticament amb un 
aprenentatge autònom progressiu durant els 10 mesos que s’ha anat realitzant el treball. 
 
Al començar des de 0 el projecte, i amb poques nocions de com fer un gran projecte, han 
servit per millorar l’anàlisi, la gestió i la recerca de informació. Aquests s’han adquirit 
sabent com és el procés de producció de la pasta cel·lulosa de Kraft i amb el mateix 
aprenentatge autònom sobre PLCS. La part de gestió també considero que s’ha millorat 
molt, ja que he s’ha hagut de compaginar la feina amb un projecte de les magnituds que 
té un projecte de fi de grau com aquest. 
 
Com a possibles millores, crec que seria interessant poder combinar el projecte amb una 
simulació electrònica a partir d’una placa per veure el procediment de forma física i no 
simulada internament al PLC.  
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Finalment, crec que tot i les dificultats a l’hora de realitzar-lo, s’han complert els objectius 
proposats, en els quals he adquirit nous coneixements els quals possiblement pugui 
plasmar al món laboral tard o d’hora. 
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CAPÍTOL 6: ANÀLISI 
ECONÒMIC 
 
 
En aquest capítol s’estudien els diferents costos econòmics que s’haguessin tingut al 
realitzar el projecte per una empresa. Aquests costos es desglossen en costos detallats 
del disseny i plantejament del projecte, en costos de software i costos de documentació. 
La suma dels tres costos serien la suma total del cost del projecte. 
 
 
6.1. Costos de disseny i plantejament  
 
En els costos de disseny i plantejament estan inclosos el temps invertit en buscar 
informació, el temps dedicat a la planificació i el temps que s’ha dedicat al disseny i a la 
recerca de la solució més optima per realitzar el projecte. 
 
Taula 19. Costos de disseny i plantejament. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Activitat Hores Preu per hora 
(€/h) 
Cost econòmic (€) 
Recerca 
d’informació 
70 10 €/h 700 
Estudi 20 10 €/h 200 
Planificació 15 10 €/h 150 
Disseny 35 12 €/h 420 
TOTAL 1 140  1470 TOTAL 
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6.2. Costos de programació 
 
Els costos de programació estan desglossats en els costos de programació de PLC i de 
programació i disseny de SCADA. 
 
Costos de programació PLC. 
 
Taula 20. Costos programació PLC. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Costos de programació i disseny de SCADA. 
 
Taula 21. Costos programació SCADA . 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Activitat Hores Preu per hora 
(€/h) 
Cost econòmic (€) 
Tags i 
elements 
30 12 €/h 360 
Lògica 
d’elements 
30 12 €/h 360 
Automàtic 70 12 €/h 840 
Simulació 70 12 €/h 840 
TOTAL 2 200  2400 TOTAL 
Activitat Hores Preu per hora 
(€/h) 
Cost econòmic (€) 
Tags i 
elements 
15 12 €/h 180 
Disseny 50 12 €/h 600 
Script 35 12 €/h 420 
TOTAL 3 100  1200 TOTAL 
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6.3. Costos de documentació 
 
Finalment s’han d’incloure els costs de documentació, els quals inclouen la redacció de la 
memòria, càlculs i altres tasques realitzades per tal de concloure el projecte. 
 
Taula 22. Costos programació de documentació. 
 
 
 
 
 
Finalment, un cop calculats tots els costos, trobem el cost total del nostre projecte. 
 
Taula 23. Costos totals. 
 
 
 
 
 
 
  
 
Activitat Hores Preu per hora 
(€/h) 
Cost econòmic (€) 
Redactar 
memòria 
100 10 €/h 1000 
Càlculs 10 10 €/h 100 
Altres 40 10 €/h 400 
TOTAL 4 150  1500 TOTAL 
Activitat  Cost econòmic (€) 
TOTAL 1  1470 
TOTAL 2  2400 
TOTAL 3  1200 
TOTAL 4  1500 
  6570 TOTAL 
(sense IVA) 
  7950,70 TOTAL 
(IVA 21%) 
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CAPÍTOL 7: 
BIBLIOGRAFIA I 
WEBGRAFIA 
 
 
En aquest capítol es visualitzen les diferents fonts d’informació emprades a la hora de 
realitzar el treball. Aquestes, es divideixen en diferents apartats depenent del tipus de 
font. 
7.1. Llibres i Manuals 
 
[1] Allen-Bradley “Instrucciones generales de controladores Logix5000” Empresa Rockwell 
Automation.  
[2] Allen-Bradley “PID en ControlLogix RSLogix5000” Empresa Rockwell Automation. 
[3] Allen-Bradley “User Manual - DeviceNet Network Configuration” Rockwell       
     Automation. 
[4] Gàmiz Caro, Javier “Fitxer d’intercanvi Projecte PBL” Departament de TPEIA. 
 
[5] Gàmiz Caro, Javier i Gàmiz Caro, Juan; ”Implementación de un sistema automático 
para la supervisión y el control de planta” Departament de SICIEIA. 
 
[6] Gàmiz Caro, Javier “Sessions assignatura de TPEIA” Departament de TPEIA. 
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[7] Gàmiz, Javier; Gàmiz, Juan i Lluvà, Marc; “Sessions del laboratori ” Departament de 
ISAEIA. 
[8] Gàmiz, Javier; Gàmiz, Juan i Lluvà, Marc; “Tutorial de comunicaciones mediante DDE” 
Departament de ISAEIA. 
[9] Wonderware “InTouch HMI Visualization Guide” Invensys Systems, Inc (2007). 
 
7.2. Webs  
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[10] Karlström, Katarina; “Extended Impregnation Kraft Cooking of Softwood” Royal 
Institute of Technology (KTH), Estocolm (2009). http://kth.diva-
portal.org/smash/get/diva2:280057/FULLTEXT01.pdf  
[11]  García Hortal, José A.; Colom Pastor, José F.; “Aspectos químicos de la cocción” 
Universitat Politècnica de Catalunya (1992). 
https://upcommons.upc.edu/handle/2099.3/36488  
[12]  Sixta, Herbert; “Handbook of Pulp” WILEY-VCH Verlag GmbH (2006). 
http://onlinelibrary.wiley.com/book/10.1002/9783527619887  
[13] Cerutti, Julia;  “Análisis de diagnóstico tecnológico sectorial de celulosa y papel” 
Ministerio de Ciencia, Tecnología e Innovación Productiva, Argentina (03/2013). 
http://www.mincyt.gob.ar/adjuntos/archivos/000/043/0000043767.pdf  
[14]  Marcoccia, Bruno; Prough, James Robert; Engström, Johan, Gullichsen, Johan; 
“Continuous cooking applications” Ahlstrom Machinery, Glen Falls, Nova York (1996). 
http://www.sefs.washington.edu/classes.pse.476/Readings/Chemical%20Pulping%20
A513_A519.pdf?cid=3647  
[15] Lindgren, T.; “Model predictive control of the chip level in a continuous pulp 
digester”  University of Technology, Suècia (2005). 
https://www.researchgate.net/publication/259669496_Model_predictive_control_of_t
he_chip_level_in_a_continuous_pulp_digester  
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